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(54) Procede et systeme de purification d'air a regeneration thermique 



(57) Un proc6d6 et un systeme de purification de 
gaz, tel l'air avant distillation cryog£nique, dans lequel 
on contrdle, on modifie et/ou on r6gule au moins un pa- 
ram6tre d'energie choisi parmi le debit du gaz de rege- 
neration entrant et/ou sortant d'au moins un adsorbeur, 
la dur6e de retape de regeneration et la temperature de 
regeneration du gaz de regeneration entrant dans au 
moins un adsorbeur, en fonction d'au moins une condi- 



tion operatoire choisie parmi la pression du gaz £ purifier 
entrant et/ou sortant d'au moins un adsorbeur, le debit 
du gaz £ purifier entrant et/ou sortant d'au moins un ad- 
sorbeur, la temperature (Ta) du gaz £ purifier entrant 
dans au moins un adsorbeur et la teneur en impuretes 
contenues dans le gaz £ purifier entrant dans au moins 
un adsorbeur et en fonction du profil thermique d la sor- 
tie du front de chaleur en sortie d'au moins un adsorbeur 
en fin de regeneration. 
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Description 

[00011 ^invention est relative ft 1'epuration de Pair 
destine a etre fractionn6 par voie cryogenique , du type 
dans lequel rair est seche. decarbonate et debarrass6 
au moins partiellement des polluants atmosphenques 
secTndaires. tels qu'hydrocarbures. oxydes d'azo e 
par passage a travers d'une ou plusieurs masses d ad- 

roSf r. |a ssiauement, la masse d'adsorbant est cy- 
Suement regeneree par chauffage ettou balayage 
avant d'etre a nouveau utilise en phase d'adsorpfon. 
f 00 03] Actuellement. deux types de precedes sent 
plus particulierement utilises a cette fin. a savo.r : 

. les precedes P.S.A. oil I'essentiel de la puissance 
de regeneration est apportee par effet de press.on ; 

. fes precedes T.S.A ou I'essentiel de cette meme 
puissance de regeneration est apportee par effet de 
temperature. 

r00041 De facon moins classique. des solutions hybri- 
ds sent egalement proposees a cette fin. notamment 
par le document US-A-5.614.000 
i0005] Habituellement. un cycle de procftde TSA 
{Temperature Swing Adsorption)de pur.ficat.on da.r 
comporte les fttapes suivantes : 

a) purification de fair par adsorption des impuretfts 
a pression super-atmospherique et a temperature 

b™dTp"essurisation de I'adsorbeur jusqu'ft la pres- 
sion atmospherique, 

c) regeneration de I'adsorbant a press.on atmos- 
pherique. notamment par les gaz residuaires ou 
gaz dechets. typiquement de I'azote impur prove- 
nant d'une unitede separation d'air et rechauffe jus- 
qS une temperature superieure a I'amb.ante au 
moyen d'un ou plusieurs echangeurs thermiques 

d) rlfroidissement a temperature ambiante ou sub- 
ambiante de I'adsorbant. notamment en continuant 
a y introduire ledit gaz residuaire issu de I unite de 
separation d'air. mais non rechauffe. 
eHepressurisation de I'adsorbeur avec de I a. pu- 
rifieissu.parexemple.d'unautreadsorbeursetrou- 

vant en phase de production. 



neration (etape c). done .'absence de rfttapc » d) « *en 
general, un temps de cycle plus court quen precede 

m0081 Generalement. les dispositifs de prfttraitement 
5 d'air component deux adsorbeurs. fonctionnant de 
maniftre iternee. e'est-ft-dire que run 
est en phase de production, pendant que I autre est en 
phase de regeneration. . . 

to notamment decrit dans le document i gJ^^W 
[0010] Le precede, qu'il soit de type PSA ou TSA peut 
mettre en oeuvre un seul ou plusieurs lits adsorbants. 
e'est-ft-dire un multi-lits. 

[0011] Les adsorbants utilises sont. de facon non I - 
15 mitative, des zeolites, des alumines activees. des gels 
de silice. des zeolites echangees. des alummes do- 



[00061 De fason moins classique la 'Ration 
peut s-effectuer a une pression sensiblement d.ffftrente 
Se la pression atmospherique. soit supftn 
me inferieure a cette derniere par utilisation dans ce cas 
de moyens de pompage sous vide adequats. 
foo^ Uncyclede precede PSA (Pressure Sw.ng Ad- 
sorption) de purification d'air comporte. quant a lu. sen- 
sibTement les memes etapes a), b) et e). mais se ^istin- 
gue d'un precede TSA par une absence de rechauffe- 
ment du ou des gaz residuaires lors de I'etape de rege- 



nt En outre, les adsorbeurs peuvent etre selon 
le cas. a axe vertical ou horizontal, ou encore de type 

20 5!S Toutefois. dans tousles cas. Tobjetde 1'epura- 

contaminants eventuels susceptibles d'etre presents 
dans le flux gazeux. jusqu'ft des teneurs compatibles 
25 avec «e bo U n fenctionnement de .'unite 

ce sort au niveau des performances ou de la secunte 

SbmT eUSS en rabsence d ' un tel P r6traitemen ! t 

•air pour eliminer ses impuretes C0 2 et eau. on ass.ste 
30 a une condensation et/ou a une 

puretes lors du refroidissement de l'a.r ft emperature 
cryogenique. d'ou il peut rftsulter des problemes de col- 
matege de I'equipement. notamment les echangeurs 
thermiques. des colonnes de distillation... 
35 [00151 En outre, il est egalement d'usage dimmer 
au moins partiellement les impuretes ^-W ; « 
oxydes d'azote susceptibles d'etre prftsentes dans I air 
afind'ftvitertout risque *«W* rt ^*2JS2^1 
en particulier de la ou des colonnes de distillation si- 
40 tuftes en aval de la botte froide. 

[00161 Typiquement. les valeurs maxima es de te- 
neurs en impuretes admises sont. en pic .nfftneu^ ^ 
Tvpm et. en moyenne. sensiblement infftneures ft cette 

onctiLement pouvant se rencontrer sur un site ; sent 
nrises en compte lors du dimensionnement de unite 
and assurer e'n toutes circenstances un ben fenction- 
nement de i'unitft de distillation cryogftmque situfte en 
so avaTdes ftpurateurs d'air. taquelle est generalement ap- 

Delfte ASU pour Air Separation Unit. 
E0OI8I Les amftliorationsapportftesjusqu'iciftce type 

de proc6d6 portent : 



55 - soitsurlas6lectiondesadsorbants:nature.multilit. 

. soit"^^^ procedfts eux-mftmes : tempftrature de 
rftgftnftration. choix du nombre d'adsorbeurs.... 
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soit sur la reduction d'energie d procede donn6. 

[0019] En ce qui concerne les ameliorations appor- 
t£es aux adsorbants ou aux procedes eux-mdmes, on 
peut notamment citer les documents suivants : US-A- 
5,531,808, US-A-5,587,003, US-A-4,233,038, US-A- 
5,232,474, EP-A-744205, EP-A-590946, EP-A-909823, 
EP-A-909824, EP-A-909825, EP-A-862937, EP-A- 
862936, EP-A-766991. EP-A-766989 et EP-A-862938. 
[0020] Par ailleurs, en ce qui concerne les ameliora- 
tions apportees £ la reduction d'energie consommee, 
on peut citer les documents US-A-4,472, 1 78 portant sur 
la recuperation de la chaleur d'adsorption dans un 
regenerates ; US-A-4,627,856 concernant un procede 
permettant d'obtenir une diminution de renergie n6ces- 
saire en r6gen6rant separement I'adsorbant pour I'arrdt 
de I'eau et celui pour I'arret du C0 2 et US-A-5,766,311 
ayant trait & un procede de regeneration par pulsations 
thermiques multiples. 

[0021] (.'utilisation d'adsorbeurs £ circulation radiale 
du flux gazeux permettant de diminuer les pertes de 
charge peut egalement rentrer dans cette categorie ; la 
reduction d'energie portant alors sur la compression de 
Pair. 

[0022] Toutes ces methodes consistent done a mettre 
en oeuvre des equipements suppiementaires : r6g6n6- 
rateur, rechauffeur interne, tuyauterie de liaison... 
[0023] D6s lors. on comprend immediatement que 
ces procedes engendrent une augmentation de la com- 
plexite de i'equipement. 

[0024] II s'ensuit que ('augmentation des couts de 
('installation qui en resulte doit done etre plus que com- 
pensee par les economies d'energie pour que ces pro- 
cedes soient industrieliement interessants. 
[0025] Par opposition, la pr6sente invention vise & 
ameiiorer les proc6d6s connus de purification de gaz, 
en particulier d'air, grace £ une diminution notable de (a 
quantite d'energie consomm6e. 

[0026] Dit autrement, (a presente invention vise £ di- 
minuer la quantite d'energie consommee dans les pro- 
cedes connus de purification de gaz non plus par ajout 
de materiels couteux mais par ('optimisation £ chaque 
cycle des conditions de regeneration. 
[0027] En d'autres termes, le but de la presente in- 
vention est de modifier les conditions de fonctionnement 
d'un procede d'6puration de gaz de type TSA en fonc- 
tion de certains parametres exterieurs, telles que les 
conditions climatiques par exemple, afin d'6conomiser 
de renergie en profitant de conditions de fonctionne- 
ment plus favorables que celles prises en cause lors du 
dimensionnement, tel que realise classiquement dans 
Cart anterieur, c'est-£-dire en mettant en oeuvre de nou- 
velles methodes de calcul et de regulation plutdt que de 
nouveaux equipements. 

[0028] En effet, bien qu'il existe un certain nombre de 
documents portant sur des procedes de regulation 
d'unites de purification de gaz mettant en oeuvre des 
procedes TSA, aucun de ceux-ci ne permet d'aboutir & 



des performances aussi importantes que celles obte- 

nues grace £ la presente invention. 

[0029] A ce titre, on peut citer les documents : 

5 - US-A-3,808,773 d6crivant un procede comprenant 
une etape de regeneration de I'adsorbant commen- 
gant d£s que les impuretes C0 2 percent, c'est-£- 
dire des que le lit d'adsorbant est sature par ces 
impuretes C0 2 . Les conditions de regeneration ne 

10 subissent aucune modification ou variation durant 
cette etape de regeneration ; 
US-A-4,472, 178 pr6cisant que I'etape d'adsorption 
se termine lorsque la teneur en impuretes C0 2 dans 
I'air purifie atteint 1 vpm. L£ non plus, les conditions 

15 de regeneration ne subissent aucune modification 
ou ajustage durant retape de regeneration ; 
US-A-5,531 ,808 enseignant une unite de type TSA 
equipee de moyens de contrdle et de regulation 
conventionnels, c'est-£-dire avec regulation des d6- 

20 bits de gaz, pour fonctionner de fagon efficace con- 
tinuellement. Selon ce document, I'etape d'adsorp- 
tion se termine quand le front de C0 2 atteint un 
point determine dans le lit d'adsorbant. Aucune m6- 
thode permettant de realiser une 6conomie d'6ner- 

25 gie n'y est d6crite ; 

US-A-5,766,311 concerne une regeneration par 
pulsations thermiques multiples avec selection du 
debit de gaz residuaire et des variations de tempe- 
rature, de maniere £ contrdler le temps de d£sorp- 

30 tion. Aucune regulation en fonction des conditions 
op6ratoires n'y est d6crite ; et 
US-A-5.846,295 enseigne un contrdle de I'unite 
TSA base sur une regulation de la temperature 
d'entree avec mise en oeuvre d'un programme de 

35 contrdle de dur6e et de moyens de commande de 
vannes adaptes. 

[0030] Ainsi, on comprend que, jusqu'£ present, les 
procedes de regulation connus ont porte sur un fonc- 

40 tionnement satisfaisant de ('unite depuration (pas de 
percee en eau, pas de percee en C0 2 ...), ou sur une 
regulation classique des temperatures et/ou des debits. 
[0031] Comme explique ci-avant, le but de la presente 
invention est des tors d'ameiiorer ces procedes connus 

45 grace £ une adaptation efficace du procede de purifica- 
tion non seulement pour satisfaire ('arret des impuretes 
mais aussi pour economiser de renergie, d&s que les 
conditions de service reelles le permettent, en modifiant 
des parametres de fonctionnement du cycle de purifica- 

50 tion. 

[0032] L'invention concerne alors un procede de pu- 
rification d'un flux gazeux £ purifier contenant au moins 
une impurete choisie parmi le dioxyde de carbone (CC^) 
et la vapeur d'eau (H 2 0), comprenant : 

55 

au moins une etape d'adsorption sur au moins un 
lit d'adsorbant contenu dans au moins un adsor- 
beur, d'au moins une partie des impuretes conte- 
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nues dans le flux gazeux a purifier, le flux gazeux a 
purifier etant a une temperature d'adsorption (Ta). 

- au moins une etape de regeneration d'au moins une 
partie dudit lit d'adsorbant contenu dans ledit au 
moins un adsorbeur avec au moins un gaz de re- 
generation introduit dans ledit au moins un adsor- 
beur la temperature de regeneration (Tr) dudit gaz 
de regeneration etant superieure a la temperature 
(Ta) du flux gazeux a purifier, 

caracterise en ce qu'on contr6le, on modifie et/ou 
on regule au moins un parametre d'energie choisi parmi 
le debit du gaz de regeneration entrant et/ou sortant du- 
dit au moins un adsorbeur, la duree de Tetape de rege- 
neration et la temperature de regeneration (Tr) dudit gaz 
de regeneration entrant dans ledit au moins un adsor- 
beur en fonction d'au moins une condition operatoire 
choisie parmi la pression du flux gazeux a Punjer an- 
tral* et/ou sortant dudit au moins un adsorbeur, le debit 
du flux gazeux a purifier entrant et/ou sortant dudit au 
moins un adsorbeur. la temperature (Ta) du flux gazeux 
a purifier entrant dans ledit au moins un adsorbeur et/ 
ou la teneur en au moins une desdites impuretes con- 
tenues dans le flux gazeux a purifier entrant dans ledit 
au moins un adsorbeur. et en fonction du profil thermi- 
que a la sortie du front de chaleur en sortie d'au moms 
un adsorbeur en fin de regeneration. 
[00331 Selon le cas. le procede de ('invention peut 
comprendre Tune ou plusieurs des caracteristiques 
suivantes : 

. il comporte au moins une etape de determination 
directe ou indirecte d'au moins une desdites condi- 
tions op6ratoires. 

. au moins une desdites conditions operatoires est 
determinee directement par au moins une mesure : 

de la pression du flux gazeux a purifier entrant 
et/ou sortant d'au moins un adsorbeur. de pre- 
ference au moyen d'un manometre, 
du debit du flux gazeux a purifier entrant et/ou 
sortant d'au moins un adsorbeur, de preference 
au moyen d'un debitmetre, 
de la temperature (Ta) du flux gazeux a punfier 
entrant dans au moins un adsorbeur. de prefe- 
rence au moyen d'un thermometre ou d'un cap- 
teur de temperature, et/ou 
de la teneur en au moins une impurete du flux 
gazeux a purifier entrant dans au moins un ad- 
sorbeur. de preference au moyen d'un analy- 
seur de gaz. 

. au moins une desdites conditions operatoires est 
determinee indirectement par au moins une mesure 
prise parmi : 

une ou plusieurs conditions atmospheriques, 
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de preference une ou plusieurs conditions at- 
mospheriques choisies dans le groupe forme 
par la temperature, la pression et/ou 
I'hygrometrie; 

une ou plusieurs conditions a Inspiration d au 
moins un compresseur de gaz comprimant le 
gaz a epurer de preference une ou plusieurs 
conditions a Inspiration du compresseur choi- 
sies dans le groupe forme par la temperature, 
la pression etfou I'hygrometrie ; 
une ou plusieurs conditions de pression et/ou 
temperature au moins au niveau d'au moins un 
s6parateur fluide/liquide. le liquide a s6parer 
etant essentiellement I'eau atmospherique et/ 
ou de I'eau de refrigeration issu d'un echange 
thermique par contact direct ; 
une ou plusieurs conditions de temperature 
dans au moins un lit d'adsorbant ; et 
une ou plusieurs conditions de fonctionnement 
d'un compresseur de gaz. en particulier I'ener- 
gie consommee et/ou la vitesse de rotation du 
compresseur. 

on corrige au moins un parametre d'energie en 
fonction du profil thermique a la sortie du front de 
chaleur en operant, de preference, une mesure de 
la temperature maximale pendant la sortie dudit 
front de chaleur et une comparaison de cette tem- 
perature maximale mesuree avec une temperature 
cible pr6d6termin6e. ,w-.-» 
la pression d'adsorption est comprise entre 2 bar et 
30 bar; et/ou 

la pression de regeneration est comprise entre 1 
bar et 30 bar ; et/ou 

la temperature d'adsorption (Ta) est compnse entre 
0°C et +80°C ; et/ou 

la temperature de regeneration (Tr) est comprise 
entre 20°C et 200°C. 

le rapport du debit de regeneration au debit d ad- 
sorption est compris entre 5% et 80%. 
il comporte au moins une etape de distillation cryo- 
genique du flux de gaz purifie sortant d'au moins un 
adsorbeur. 

le flux gazeux a purifier est de I'air. 
le gaz de regeneration est essentiellement de I azo- 
te ou un flux gazeux contenant de I'oxygene. 
au moins un lit d'adsorbant contient une zeolite X 
ayant un rapport Si/AI d'environ 1 a environ 1 .5 et/ 
ou au moins un lit de particules d'alumine activ6e. 
au moins un lit de particules d'alumine activee est 
situe en amont d'au moins un lit de zeolite X. de 
preference de zeolite LSX ayant un rapport Si/AI 
d'environ 1. 

il est choisi parmi les proc6des TSA. 
I'alumine est une alumine impregn6e par une solu- 
tion de sels de m6taux alcalins ou alcalino-terreux, 
de preference I'alumine contient moins de 10% en 
poids d'un ou plusieurs ntetaux alcalins ou alcalino- 
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terreux, en particulier le ou les metaux sont choisis 
dans te groupe forme par le sodium (Na*), le potas- 
sium (K*) et le calcium (Ca 2 *) . 
I'alumine contient au moins 1% en poids d'un ou 
piusieurs nfetaux alcalins ou alcalino-terreux, de 5 
preference de 2 £ 9.8 % en poids d'un ou piusieurs 
metaux alcalins ou alcalino-terreux, preferentielle- 
ment au moins 3.5 % en poids d'un ou piusieurs nfe- 
taux alcalins ou alcalino-terreux. 
la zeolite X ayant un rapport Si/AI < 1 . 1 5, de prefe- 10 
rence de I'ordre de 1, est 6chang6e ou contient 
moins de 35% de cations potassium (K*), de 1 £ 
99% de cations sodium (Na + ) et moins de 99% de 
cations calcium (Ca 2 *), de preference de 0.01% £ 
12% de cations potassium (K*), de 1 £ 99% de ca- 15 
tions calcium (Ca 2 *) et de 1 £ 99% de cations so- 
dium (Na*). 

la zeolite X ayant un rapport Si/AI < 1 .1 5, de prefe- 
rence de I'ordre de 1, est echangee ou contient 
moins de 10% de cations potassium (K*), de 1 d 20 
50% de cations sodium (Na*) et de 50 £ 99% de 
cations calcium (Ca 2 *), de preference au moins 
66% de cations calcium (Ca 2 *) et pr£ferentielle- 
ment encore de 80 £ 96% de cations calcium, 
la zeolite X ayant un rapport Si/AI < 1 .15, de pr£fe- 25 
rence de I'ordre de 1 , est 6changee ou contient de 
0 & 7% de cations potassium (K*), de 4 £ 11 % de 
cations sodium (Na*) et de 82 £ 92% de cations cal- 
cium (Ca 2 *), 

la zeolite X ayant un rapport Si/AI < 1 . 1 5, de prefe- 30 
rence de I'ordre de 1 , est 6chang6e ou contient, en 
outre, de 0 £ 98 % de cations lithium (Li*), de pre- 
ference de 60 £ 96% de cations lithium. 

[0034] De plus. I'invention porte aussi sur un sysfeme 35 
de purification de gaz, comprenant : 

au moins un adsorbeur contenant au moins un lit 
d'adsorbant, 

au moins une source de flux gazeux £ purifier con- *o 
tenant au moins une impurefe choisie parmi le 
dioxyde de carbone (C0 2 ) et la vapeur d'eau (H 2 0), 
au moins une source de gaz de regeneration, 
des moyens d'alimentation d'au moins ledit adsor- 
beur pour introduire ou alimenter alternativement 45 
ledit au moins un adsorbeur : 

en le flux gazeux £ purifier pour adsorber au 
moins une partie desdites impurefes contenues 
dans ledit flux gazeux £ purifier sur ledit adsor- so 
bant, et 

en le gaz de regeneration pour desorber au 
moins une partie desdites impurefes adsor- 
bees sur ledit adsorbant, 

55 

des moyens de contrdle pour contrdler, modifier et/ 
ou reguler au moins un parametre d'energie choisi 
parmi le debit du gaz de regeneration entrant et/ou 
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sortant dudit au moins un adsorbeur, la duree de 
retape de regeneration et la temperature de rege- 
neration (Tr) dudit gaz de regeneration entrant dans 
ledit au moins un adsorbeur, en fonction d'au moins 
une condition operatoire choisie parmi la pression 
du flux gazeux £ purifier entrant et/ou sortant dudit 
au moins un adsorbeur, le debit du flux gazeux £ 
purifier entrant et/ou sortant dudit au moins un ad- 
sorbeur, la temperature (Ta) du flux gazeux £ puri- 
fier entrant dans ledit au moins un adsorbeur et la 
teneur en au moins une desdites impurefes conte- 
nues dans flux gazeux £ purifier entrant dans ledit 
au moins un adsorbeur, et en fonction du profil ther- 
mique £ la sortie du front de chaleur en sortie d'au 
moins un adsorbeur en fin de regeneration. 

[0035] De preference, le sysfeme comporte au moins 
deux adsorbeurs fonctionnant en alternance, Tun etant 
en phase de regeneration alors que I'autre est en phase 
d'adsorption, c'est-£-dire de production de gaz, en par- 
ticulier d'air purifie. 

[0036] Grace £ la pr£sente invention, des economies 
d'energie importantes peuvent etre r6alisees en tirant 
profit suivant les cas rencontres : 

d'un changement des conditions de fonctionnement 
d'autres equipements g6n6ralement sikfes £ 
I'amont de la dite £puration, tels que compresseurs, 
6changeur atmospherique, hydror6frigerant, grou- 
pe frigorifique ; et/ou 

d'une diminution des pertes inherentes au procede 
telles par exemple que les entrees de chaleur sur 
les equipements fonctionnant £ temperature infe- 
rieure £ I'ambiante ; et/ou 

de changement de marche de (ou des) unife(s) aval 
tel qu'un fonctionnement £ debit reduit par exemple. 

[0037] En effet, de fagon generate, i'epuration en eau 
et C0 2 est facilifee quand la temperature atmospheri- 
que decroit. 

[0038] La temperature plus froide de I'air comprime 
en sortie du refrigerant final du compresseur ou du grou- 
pe frigorifique (lui-meme favoris6 par une source froide 
£ temperature inferieure) limite la quantife d'eau conte- 
nue et done £ arrdter par I'adsorbant. 
[0039] La temperature d'adsorption du C0 2 diminue 
non seulement parce que la temperature d'entree est 
plus basse, mais aussi parce que rechauffement du £ 
I'adsorption de I'eau - en quantife plus faible - est lui- 
meme inferieur. 

[0040] Les variations de fonctionnement d'une epura- 
tion peuvent etre superieures aux seules modifications 
climatiques efe/hiver et/ou jour/nuit, dans le cas d'appa- 
reils standards, destines £ etre exploifes aussi bien 
dans les pays froids que dans les pays plus chauds, tels 
les pays tropicaux. 

[0041] Par ailleurs, le debit/pression d'air ou du fluide 
assurant la regeneration peuvent dependre de la mar- 
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che de I'unite et on peut done se retrouver au niveau de 
I'epuration avec des conditions de service reelles drffe- 
rentes des conditions de dimensionnement. 
[00421 La presente invention va maintenant etre 
mieux comprise a I'aide d'exemples et en references 
aux figures annexees. donnes a titre illustratif ma.s non 
limitatif. 

Exemple 1 1Q 

[0043] II concerne un appareil de purification et sepa- 
ration d'air de type standard produisant de I'azote pur 
en petite quantite. 

[0044] Le schema de principe de la partie punfication 
de cet appareil est du type decrit dans le document US- 
A-5,137,548. auquel on peut se reporter pour plus de 
details, et est illustre sur la figure 1 ci-annexee. 
[0045] Comme schematise, sur la figure 1 , fair sortant 
du compresseur 1 est refroidi aux environs de la tem- 
perature ambiante (20 a 25°C) dans I'echangeur 1a, 
puis jusqu'a environ 5 a 10 o C a travers les echangeurs 

12et13. j iQ7 ,. air 

[0046] Apres separation de I'eau condensee 7, lair 
est rechauffe dans 12 puis envoye vers I'unite d'epura- 

[0047] 9 L'epuration s'effectue classiquement dans 
radsorbeur 8 a travers un double lit : alumine activee/ 

zeolite X. . 
[0048] L'air debarrasse de la vapeur d eau, du C0 2 et 
d'une grande partie des polluants secondaires. tels les 
hydrocarbures et les NOx, est alors introduit dans la boi- 
te froide 3 pour y etre refroidi 4 et fractionne par distilla- 
tion 5 cryogenique. 

[0049] Le gaz residuaire 14 sert a la regeneration de 
(•autre adsorbeur 9. avant d'etre mis a ('atmosphere, via 

rooSn 1 Le rechauffeur 16 est un rechauffeur electrique 
qui apporte la puissance necessaire a la regeneration 
de I'adsorbant. . 
[0051] On demande a ce type d'appareil de produire 
le maximum d'azote en permanence afin de l.miter la 
consommation d'azote liquide du stockage 20 qui u. est 
associe. lequel azote liquide sert egalement et preferen- 
tiellement a la tenue frigorifique de I'unite de separation 
d'air en question. 

[0052] Ainsi. par exemple, le compresseur 1 d air trai- 
te tout le debit d'air possible et ce dernier est done su- 
perieur dans les pays froids ou en hiver que dans les 
pavs chauds ou en ete, respectivement. 
[0053] De plus, I'echangeur 13 etant un groupe frigo- 
rifique classique. ses performances dependent egale- 
ment des conditions de temperature exteneure. 
[0054] En pratique, les caracteristiques du flux d air 
en sortie de 12, e'est-a-dire a I'entree de I'epuration. de- 
pendent complement des conditions climatiques... 
[0055] Quand il fait chaud et humide. on obtient une 
iemperature plus elevee. une quantite d'eau sup6rieure 
et un debit un peu plus faible que quand il fart froid et 
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[0056] Done. I'epuration doit etre dimensionnee pour 
les conditions extremes afin de ne pas limiter la capacrte 
de production de I'unite. 

[0057] En particulier, ces conditions fixent la puissan- 
ce du rechauffeur electrique. 

[0058] Des lors. sur ce type d'unites. cette puissance 
va etre modulee en fonction des condiUons atmosphe- 
riques reelles afin de minimiser la consommation ener- 
getique. alors que par souci de simplicite teduree des 
differentes etapes sera rnaintenue constante. 
[0059] Le parametre principal etant la quantite d eau 
d> desorber a chaque cycle, la temperature de sortie du 
rechauffeur electrique 16 sera avantageusement adap- 
tee en prenant comme parametre la temperature en 7 
(ci-apr&s T7). 

[0060] En pratique, le "set-point" (e'est-a-dire la tem- 
perature de sortie du rechauffeur est dans ce cas une 
fonction F de T7). 

[0061] II serait egalement possible de faire vaner ce 
"set-point" en fonction des conditions climatiques exte- 

rieures. . . . ,„ m 

[0062] Ce systeme permet done, en reduisant la tem- 
perature du rechauffeur. lorsque les condiUons d ad- 
sorption sont plus favorables. de faire des economies 

[0063] On note que. dans cet exemple, choisi volon- 
tairement tres simple, la determination de la fonction F 
n'est pas triviale. 

[0064] En effet. elle doit integrer une serie d effets pro- 
voques par la variation des conditions atmospheriques, 
& savoir : 



- modification du debit d'air, 
35 - modification consecutive du debit de gaz res.duai- 

rs 

. evolution des pertes thermiques. Dans ce type 
d'unrte les adsorbeurs ne sont pas isoles du fart des 
temperatures basses de regeneration. Les pertes 
40 thermiques sont done directement H6es a la tempe- 
rature de regeneration. 
. modification du bilan thermique entree/sortie de 
I'adsorbeur... Un changement de la temperature de 
regeneration introduit par voiede consequence une 
45 modification de profil de temperature er> sortie. La 
chaleur disponible pour la regeneration (desorption 
des impuretes) est la difference entre quantite de 
chaleur entrant et la quantite de chaleur sortant 
. evolution de la quantite d'eau adsorbee suivant la 
so loi : Tension de vapeurHemperature. 

[0065] S'agissant d'unites standards, ('altitude du site 
doit egalement etre prise en compte car elle peut modi- 
fier sensiblement les conditions de fonctionnement de 
55 I'unite (Debits. Pressions...). 
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Exemple 2 

[0066] II concerne l'6puration de type TSA d'une ASU 
de grande capacity. Dans ce cas, la consommation 
6nergetique li6e £ la regeneration devient importante en 
absolu et le syst&me d'adaptation du cycle aux condi- 
tions reelles de fonctionnement est plus sophistique que 
celui d6crit ci-dessus, 

[0067] Au lieu de maintenir constante (a dur6e des 
etapes et de ne jouer que sur la seule puissance du r6- 
chauffeur, on calcule £ tout moment les dur&es optima- 
les des stapes en prenant en compte le dimensionne- 
ment et les conditions de service. 
[0068] II ne s'agit plus d'une simple economie comme 
precedemment mais d'une veritable optimisation de 
Tunite d'adsorption. 

[0069] Ainsi, pour la phase de regeneration par chauf- 
fage, le syst£me cumule £ chaque scrutation les quan- 
tity de chateur apportees et la decision de fin de chauf- 
fage est prise d£s que I'energie cumuiee devient su- 
p6rieure £ la quantity de chaleur E 0 n£cessaire pour la 
regeneration, elle-m§me calcuiee en fonction des quan- 
tites d'eau et de C0 2 adsorb6es precedemment dans 
Tadsorbeur en question. 

[0070] Le debit de regeneration servant au calcul de 
I'energie introduite dans la bouteille en regeneration 
peut etre mesure, ou obtenu par calcul par exemple par 
difference entre le debit d'air entrant dans TASU et les 
productions ou fixe proportionnellement au debit d'air 
traite, le facteur de proportionnalite pouvant d6pendre 
du type de marche dans lequel se trouve I'appareil, si 
cette unite a et£ pr6vue pour effectuer des marches dif- 
f6rentes quant aux productions. 
[0071] Cote adsorption, on calcule £ chaque instant 
la portion d'adsorbant utilis£e depuis le d6but du cycle 
pour arreter les impuretes pr6sentes dans I'air £ traiter. 
En cumulant ces valeurs £ chaque scrutation depuis la 
mise en service d'une bouteille, on obtient le degre de 
saturation de I'adsorbant ou de chacun des adsorbants 
en cas de lits multiples. 

[0072] La decision d'envoyer du gaz dans Tadsorbeur 
jusqu'alors en regeneration, (en fin de refroidissement) 
pour y augmenter la pression, est prise lorsque la frac- 
tion de capacity restante pour I'un des adsorbants de 
I'unit6 en cours de phase de purification correspond £ 
ce qui sera consomme pendant la dur6e n£cessaire £ 
I'inversion (repressurisation, mise en parall£le £ventuel- 
le...). 

[0073] Le calcul de la portion d'adsorbant utilise en 
fonction des conditions r£elles de fonctionnement de 
I'&puration peut s'effectuer en rentrant un module de di- 
mensionnement dans le syst6me de contrdle. 
[0074] Cette methode etant generalement trop com- 
plexe pour §tre utilis6e pratiquement, un d6veloppe- 
ment limits au premier ordre peut rendre compte des 
variations de capacity d'adsorption en fonction des con- 
ditions d'alimentation (Pression, Temperature, Debit). 
[0075] Pour une approche plus precise, on recalcule, 



lors de la conception de I'unite les durees d'adsorption 
et de regeneration optimales compte tenu du dimen- 
sionnement effectue pour une serie de points represen- 
tative de la plage de fonctionnement possible de i'unite 
5 en fonction des conditions atmosph6riques et des types 
de marche pr6vus. 

[0076] Un programme de regression £ plusieurs va- 
riables permet alors de definir les coefficients optimaux 
£ utiliser pour adapter le cycle aux conditions de fonc- 

10 tionnement. 

[0077] Le nombre de points de calcul utilise peut aller 
de 3 pour une unite avec une marche unique jusqu'£ 72 
dans les cas les plus complexes (multi produits, multi 
purete, production gaz et liquide modulable). 

is [0078] Les parametres utilises sont generalement 
pour la phase d'adsorption le debit d'air, la pression et 
la temperature £ I'entree de repuration, sachant que 
dans la grande majorite des cas, I'air en sortie du refri- 
gerant final du compresseur est £ saturation en eau et 

20 que le C0 2 quant £ lui reste generalement dans une 
fourchette de teneur reduite. Si necessaire, ces teneurs 
peuvent §tre prises en compte par le systeme. 
[0079] On notera aussi que revolution de la tempera- 
ture dans le lit pendant la phase d'adsorption peut four- 

25 nir indirectement des elements sur le debit (vitesse de 
propagation du front) et sur la quantite d'eau car T6I6- 
vation de temperature est en premiere approximation 
proportionnelle £ la quantite d'eau contenue dans le 
gaz. 

30 [0080] De meme, une mesure (eiectrique ou autre) 
sur la machine de compression peut fournir une indica- 
tion indirecte du point de fonctionnement (debit, pres- 
sion). 

[0081] Cote regeneration les parametres habituels 
35 sont le debit de regeneration et la temperature du gaz 
de regeneration. 

[0082] On note que la methode utilis6e quand elle se 
base sur la temperature de regeneration directement £ 
I'entree de Tadsorbeur prend automatiquement en 
40 compte les deperditions thermiques et le temps de re- 
ponse du rechauffeur. 

Exemple 3 

45 [0083] Le principe de la methode d6crite ci-dessus 
peut etre adapte dans le cas d'appareils particuliers. 
[0084] Ainsi Texemple 3 se rapporte £ un appareil de 
separation d'air de grande capacite dont le residuaire 
servant £ la regeneration de la dessiccation-decarbona- 

50 tion n'est pas rejete £ Tatmosph6re, comme c'est usuel- 
lement le cas, mais utilise sous pression dans une unite 
amont. Cette pression est variable autour d'une valeur 
nominale suivant le fonctionnement de ladite unite aval. 
[0085] L'appareil de fractionnement d'air s'adapte £ la 

55 pression requise pour sa propre optimisation 6nerg6ti- 
que. 

[0086] Ainsi la pression de regeneration peut elle va- 
rier au cours du temps. 
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[0087] Le module precedent a ete amenage pour 
prendre en compte ce parametre au niveau de la rege- 
neration. , . 
[0088] En particulier, I'energie necessa.re a la rege- 
neration Eo est corrigee en fonction de la pression du 
residuaire par I'intermediaire d'un polyndme ayant cette 
pression comme variable. 

[0089] L'expression retenue dans ce cas est a titre 
d'exemple : 

E Q = (1 + e).(Q H2 o • Im H20 At + Q co2 x 
Xm co2 At + Q s ).(a + b.P/P 0 ) 
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ou : 

Zm H20 At et £m c0 2 At sont respectivement les 
quantites d'eau et de C0 2 rentrees pendant la phase 
d'adsorption de ladite bouteille. (m H20 etant determine^ 
a chaque scrutation en fonction des conditions debit, 
pression. temperature de ralimentation...), 

. a et b etant les parametres obtenus par calcul, 
. p etant la pression reelle du gaz residuaire. 
. P etant la pression nominate de ce meme gaz. 
. Q° etQ c0 2 sont les chaleurs moyennes d'adsorp- 
tion de I'eau et du C0 2 sur les adsorbants retenus. 

. Q est la quantite d'6nergie excedentaire permet- 
tant de compenser les pertes thermiques (constan- 
te ou fonction de la regeneration). 

[0090] L'expression dans la demiere parenthese per- 
met de prendre en compte I'effet de variation de pres- 
sion du gaz r6siduaire. ,«,„..«„ 
[0091] Enfin.le coefficient e permetd'ajuster la quan- 
tite de chaleur theorique pour obtenir la sortie de ran 
de chaleur desiree sur I'installation en questional es 
possible de faire varier automatiquement le coefficien 
e dans une fourchette reduite par rapport au coefficien 
de depart e 0 (par exemple entre 0.90 e 0 et 1.10 e 0 ) 
pour se caler de facon encore plus precise sur le profit 
de sortie de temperature souhaitee. Cela peut etre le 
cas pour mieux prendre en consideration les vanations 
des deperditions thermiques entre I'hiver et I ete par 

[0092]' 6 Ce calage peut s'effectuer par exemple sur un 
niveau maxi de temperature en sortie d'adsorbeur en fin 
de regeneration. . 
100931 Ce dernier parametre vient alors en ajuste- 
ment du calcul predictif mais non en regulation d.recte 
de la regeneration car lorsque le front de chaleur sort 
de I'adsorbeur. il est generalement trop tard pour ag.r 
utilement sur les conditions operatoires en cours. 
[0094] Plus generalement. le programme de conduite 
automatique d'epuration d'air permet la visualisation, en 
continu. d'un certain nombre de parametres. tels que le 
degre de saturation des tits, les temps restart avant per- 
gage a supposer que les conditions restent identques 



a celles de la demiere scrutation. le degre d'avance- 
ment de la regeneration... 

[0095] II peut etre equipe d'alarmes signalant des d6- 
lauts de fonctionnement (comme une temperature bas- 
s se entree adsorbeurs en phase de chauffage...). des in- 
coherences dans les durees d'etapes (duree de refr*- 
dissement insuff.sante...) qui permettent de reagjr. s n6- 
cessaire.atempspourevitertoutepollut.onacc.dentelle 

ou perturbation dans le fonctionnement de I ASU. 
10 [0096] Les differents parametres du module determ.- 
nes theoriquement iors de la conception de I unite peu- 
vent.sinecessaire.fairel'objetd'ajustementpourm.eux 

caler les points de fonctionnement reels etttrer part, des 
securites ou surdimensionnement eventuels. 
15 [0097] Cela peut etre par exemple le cas pour le coef- 
ficient e de la formule ci-dessus. comme on I a vu. 



Revendications 

1 Precede de purification d'un flux gazeux a purifier 
contenant au moins une impurete choisie parm. le 
dioxyde de carbone (C0 2 ) et la vapeur d eau (H 2 0). 
comprenant : 

. au moins une etape d'adsorption sur au moins 
un lit d'adsorbant contenu dans au moms un 
adsorbeur. d'au moins une partie des impure- 
tes contenues dans le flux gazeux a purifier, le 
flux gazeux a purifier etant a une temperature 
d'adsorption (Ta), et 
. au moins une etape de reg6neration d'au moins 
une partie dudit lit d'adsorbant contenu dans le- 
dit au moins un adsorbeur avec au moms un 
gaz de regeneration introduit dans ledrt au 
moins un adsorbeur. la temp6rature de regene- 
ration (Tr) dudit gaz de regeneration etant su- 
p6rieure a la tem P 6rature (Ta) du flux gazeux a 
purifier, 

caracterise en ce qu'on contrdle. on modifie 
et/ou on regule au moins un parametre d'energie 
choisi parmi le debit du gaz de regeneration entrant 
et/ou sortant dudit au moins un adsorbeur. la duree 
45 de I'etape de regeneration et la temperature de re- 
generation (Tr) dudit gaz de regeneration entrant 
dans (edit au moins un adsorbeur, en fonction d au 
moins une condition operatoire choisie parm. la 
pression du flux gazeux a purifier entrantj Bt/ou , sor- 
so tant dudit au moins un adsorbeur. le debit du flux 
gazeux a purifier entrant et/ou sortant dudit au 
moins un adsorbeur. la temperature (Ta) du flux ga- 
zeux a purifier entrant dans ledit au moins un ad- 
sorbeur et/ou la teneur en au moins une desdites 
55 impuretescontenuesdansfluxgazeuxapunfieren- 
trant dans ledit au moins un adsorbeur. et en fonc- 
tion du profil thermique a la sortie du front de cha- 
leur en sortie d'au moins un adsorbeur en fin de re- 
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generation. 

2. Proc6d6 seion la revendication 1 , caract£ris6 en ce 
qu'au moins une desdites conditions op6ratoires 
est determinee directement par au moins une me- 5 
sure: 

de la pression du flux gazeux a purifier entrant 
et/ou sortant d'au moins un adsorbeur, de pre- 
ference au moyen d'un manometre, 10 
du debit du flux gazeux a purifier entrant et/ou 
sortant d'au moins un adsorbeur, de preference 
au moyen d'un debitmetre, 
de la temperature (Ta) du flux gazeux a purifier 
entrant dans au moins un adsorbeur, de prefe- *5 
rence au moyen d'un thermometre ou d'un cap- 
teur de temperature, et/ou 
de la teneur en au moins une impurete du flux 
gazeux a purifier entrant dans au moins un ad- 
sorbeur, de preference au moyen d'un analy- 20 
seur de gaz. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'au moins une desdites conditions operatoires 

est determinee indirectement par au moins une me- 25 
sure prise parmi: 

une ou plusieurs conditions atmospheriques, 
de preference une ou plusieurs conditions at- 
mospheriques choisies dans le groupe forme 30 
par la temperature, la pression et/ou 
I'hygrometrie ; 

une ou plusieurs conditions a ('aspiration d'au 
moins un compresseur de gaz comprimant le 
gaz a epurer de preference une ou plusieurs 35 
conditions a Inspiration du compresseur choi- 
sies dans le groupe forme par la temperature, 
la pression et/ou I'hygrometrie ; 
une ou plusieurs conditions de pression et/ou 
temperature au moins au niveau d'au moins un *o 
separateur fluide/liquide, le liquide a separer 
etant essentiellement I'eau atmospherique et/ 
ou de I'eau de refrigeration issu d'un echange 
thermique par contact direct ; 
une ou plusieurs conditions de temperature 45 
dans au moins un lit d'adsorbant ; et 
une ou plusieurs conditions de fonctionnement 
d'un compresseur de gaz, en particulier I'ener- 
gie consommee et/ou la vitesse de rotation du 
compresseur. 50 

4. Procede selon I'une des revendications 1 a 3, ca- 
racterise en ce qu'on opere une mesure de la tem- 
perature maximale pendant la sortie dudit front de 
chaleur et une comparaison de cette temperature 55 
maximale mesuree avec une temperature cible pre- 
determine . 



5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, ca- 
racterise en ce qu'au moins un lit d'adsorbant con- 
tient une zeolite X ayant un rapport Si/AI d'environ 
1 a environ 1 .5 et/ou au moins un lit de particules 
d'alumine activee. 

6. Procede selon I'une des revendications 1 a 5, ca- 
racterise en ce qu'au moins un lit de particules d'alu- 
mine activee est situe en amont d'au moins un lit de 
zeolite X, de preference de zeolite LSX ayant un 
rapport Si/AI d'environ 1 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce que : 

la pression d'adsorption est comprise entre 2 
bars et 30 bars; et/ou 

la pression de regeneration est comprise entre 
1 bar et 30 bars ; et/ou 

la temperature d'adsorption (Ta) est comprise 
entre 0°C et +80°C ; et/ou 
la temperature de regeneration (Tr) est compri- 
se entre 20°C et 200°C. 

8. Procede selon I'une des revendications 1 a 7, ca- 
racterise en ce que le rapport du debit de regene- 
ration au d6bit d'adsorption est compris entre 5% et 
80%. 

9. Procede selon Tune des revendications 1 a 8, ca- 
racterise en ce qu'il comporte au moins une etape 
de distillation cryogenique du flux de gaz purifie sor- 
tant d'au moins un adsorbeur. 

10. Procede selon I'une des revendications 1 a 9, ca- 
racterise en ce que le flux gazeux a purifier est de 
I'air. 

11. Procede selon I'une des revendications 1 a 10, ca- 
racterise en ce que le gaz de regeneration est es- 
sentiellement de i'azote ou un flux gazeux conte- 
nant de I'oxygene. 

12. Procede selon I'une des revendications 1 a 10, ca- 
racterise en ce qu'il est choisi parmi les proc6d6s 
TSA 

13. Syst6me de purification de gaz susceptible de met- 
tre en oeuvre un proc6d6 selon I'une des revendi- 
cations 1 a 12, comprenant : 

au moins un adsorbeur contenant au moins un 
lit d'adsorbant, 

au moins une source de flux gazeux a purifier 
contenant au moins une impurete choisie parmi 
le dioxyde de carbone (C0 2 ) et la vapeur d'eau 
(H 2 0), 

au moins une source de gaz de regeneration, 
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des moyens d'alimentation d'au moins ledit ad- 
sorbed pour introduce ou alimenter alternati- 
vement ledit au moins un adsorbeur : 

en le flux gazeux a purifier pour adsorber 
au moins une partie desdites impuretes 
contenues dans ledit flux gazeux a purifier 
sur ledit adsorbant. et 
en le gaz de regeneration pour d6sorber au 
moins une partie desdites impuretes ad- 
sorb&es sur ledit adsorbant. 

des moyens de controle pour contr6ler. modi- 
fier et/ou reguler au moins un parametre 
d'energie choisi parmi le debit du gaz de rege- 
neration entrant et/ou sortant dudit au moms un 
adsorbeur. la duree de I'etape de regeneration 
et la temperature de regeneration (Tr) dudit gaz 
de regeneration entrant dans ledit au moms un 
adsorbeur. en fonction d'au moins une condi- 
tion operatoire choisie parmi la pression du flux 
gazeux a purifier entrant et/ou sortant dudit au 
moins un adsorbeur. le debit du flux gazeux a 
purifier entrant et/ou sortant dudit au moms un 
adsorbeur. la temperature (Ta) du flux gazeux 
a purifier entrant dans ledit au moins un adsor- 
beur et la teneur en au moins une desdites im- 
puretes contenues dans flux gazeux a purifier 
entrant dans ledit au moins un adsorbeur et en 
fonction du profil thermique a la sortie du front 
de chaleur en sortie d'au moins un adsorbeur 
en fin de regeneration. 
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